
















Simulación del comportamiento de paredes de 
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1.1. La Obra de fábrica 
La obra de fábrica es el material de construcción más antiguo que todavía sigue 
teniendo un amplio uso en la construcción de hoy en día. A pesar de los nuevos 
desarrollos en albañilería y aplicaciones, las técnicas para ensamblar ladrillos siguen 
siendo los mismos desde hace siglos. La característica principal es su simplicidad, la 
colocación bloques de piedra o ladrillos, con o sin mortero que les de cohesión. 
Además de la simplicidad podemos nombrar otras características como la estética, 
durabilidad, bajo coste de mantenimiento, protección contra incendios e aislante 
acústico.  
En el pasado, las estructuras de mampostería fueron erigidas por el tradicional método 
de ensayo y de error donde las reglas básicas de los métodos tradicionales fueron 
transmitidas en secreto de una generación a otra. Sin métodos matemáticos o 
predictivos, pero con una gran habilidad y experiencia, se obtuvo un gran conocimiento 
empírico. Un ejemplo típico fue la habilidad de los constructores góticos en arcos 
arbotantes de piedra y bóvedas que sugiere una cierta comprensión de la acción de 
fuerzas dentro de la estructura.  
La evolución de este conocimiento a las nuevas técnicas y aplicaciones modernas se 
produjo sin éxito. A día de hoy y a pesar de tener aplicaciones innovadoras, la 
mampostería como elemento estructural se ve frenado por el hecho de no tener unas 
reglas de tan precisas como las obtenidas actualmente para hormigón y acero. Todo 
esto viene dado por la falta de comprensión y modelización para el comportamiento de 
ladrillos, mortero y juntas como un material compuesto. Esto genera unos prejuicios en 
contra basados en la afirmación de que es caro, frágil, incapaz de resistir terremotos y 
dependientes de la mano de obra de calidad. 
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Como consecuencia, pocos recursos se han puesto en la investigación de 
mampostería estructural, los códigos actuales de la práctica no están suficientemente 
desarrollados y hay una falta de conocimiento sobre el comportamiento de este 
material compuesto. Otro inconveniente es la poca formación de los ingenieros en el 
diseño y concepción de masonería, por lo que diríamos que la situación actual no es 
un defecto del producto, sino una falta de conocimiento de aplicación en la práctica. 
 
Fig. 1. Acueducto Pont du Gard, Nîmmes, Francia 
El punto clave de la investigación de hoy en mampostería estructural tiene por objeto 
racionalizar el diseño de ingeniería de la mampostería estructural, pero el progreso se 
ha visto obstaculizado por la falta de comunicación entre los analistas y los 
"experimentalistas". Una combinación basada en la investigación experimental y 
numérica es la clave para validar y mejorar los métodos actuales. 
En el estado actual de los conocimientos, las simulaciones numéricas son esenciales 
para proporcionar información sobre el comportamiento estructural y derivar reglas de 
diseño racionales. Sin embargo, el paso hacia el desarrollo de modelos numéricos 
fiables y precisos, no se puede realizar sin una descripción minuciosa y materiales 
para una correcta validación a través de la comparación de un número significativo de 
los resultados experimentales. 
Los análisis no lineales de elementos finitos son útiles para la validación del diseño de 
estructuras de mampostería complejas bajo condiciones de carga complejas. Para 
evaluar la seguridad de la estructura sin tener que llegar hasta el límite de carga, las 
cargas residuales inferiores son necesarias. También los análisis del estado límite de 
servicio pueden ser evaluados con análisis numérico, como el control de la fisuración y 
la prevención de movimientos restringidos por contracciones diferenciales. Este 
objetivo sólo puede lograrse si los modelos constitutivos son precisos y robustos, 
además de complementarse con procedimientos de cálculo. Las dificultades en la 
adopción de herramientas numéricas existentes de los campos más avanzados de 
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investigación como en  la mecánica del hormigón, los materiales rocosos y 
compuestos, se ven dificultadas por las características particulares de albañilería 
Al ser la obra de fábrica un material compuesto que consta de unidades y las juntas de 
mortero, el análisis detallado con un micro-modelado debe incluir una representación 
de las unidades, morteros y la interfase de la unidad con el mortero. Este enfoque es 
adecuado para pequeños elementos estructurales, con especial interés en los estados 
de tensión y estrés fuertemente heterogéneos. El objetivo principal del micro-modelado 
es representar la mampostería a partir del conocimiento de las propiedades de cada 
componente y la interfase. Los datos experimentales necesarios deben ser obtenidos 
de las pruebas de laboratorio en los componentes y pequeñas muestras de 
mampostería. Para ello se han realizado muchas propuestas para utilizar las interfases 
para el modelado, algunos sencillos como Page (1980) u otros más precisos como el 
de Lourenço (1996). Todos ellos tratan en su manera representar el comportamiento 
de reblandecimiento gradual y todos los mecanismos de fallo como a tracción, 
deslizamiento de juntas y fallo a compresión ya que el conocimiento de estos límites 
de fallo son esenciales para evaluar la seguridad estructural. 
Otro aspecto importante es la seguridad de las estructuras existentes en condiciones 
de carga actual o nueva, con especial interés en la conservación de las estructuras 
históricas. Los modelos numéricos fiables son necesarios para evaluar y fortalecer las 
estructuras de mampostería existentes. 
1.2. Objetivos 
Este proyecto tiene por objetivo llevar a cabo una serie de análisis de carácter no lineal 
sobre unos micromodelos de muros de obra de fábrica cargados biaxialmente con el 
afán de obtener la superficie límite de rotura e identificar los modelos de fallo, 
relacionándolos con el estado biaxial en el que se encuentran y sus condiciones de 
contorno Esta serie de análisis a su vez será contrastada con los resultados realizados 
en las campañas de Charry (2004) para validar el método y comprobar la calidad y 
fiabilidad de los resultados ofrecidos por un micromodelo. 
Los objetivos del estudio son: 
- Desarrollar la base del conocimiento sobre el funcionamiento de la obra de 
fábrica en el sentido de un material íntegro, y relacionarlo con sus parámetros 
principales para caracterizarlo. Introducir la teoría de fallo para este material y 
el método de los elementos finitos para este campo. 
- Obtener mediante un micromodelo el comportamiento de elementos 
bidimensionales de obra de fábrica de ladrillo en estado biaxial de tensiones y 
de criterios de rotura.  
- Comparar los resultados obtenidos con una serie de campañas experimentales 
realizadas por Charry (2004) 
- Discutir el comportamiento del modelo y la capacidad de este para obtener 
resultados fiables. 
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1.3. Organización del documento 
Este documento se compone de: 
Capítulo 1) introducción:  
Introducción general de la tesina y objetivos 
Capítulo 2) Estado del conocimiento: 
Panorama general del estado actual del conocimiento, situando el contexto de 
estudios existentes referentes a las estructuras de obra de fábrica en cuanto a su 
comportamiento biaxial y sobre el método de análisis empleado. 
Capítulo 3. Campañas experimentales 
Descripción del diseño, programa de ejecución y resultados de las campañas 
experimentales realizada sobre muros simples sometidos a carga biaxial por Charry..
Capítulo 4. Modelo numérico 
Descripción del modelo numérico utilizado y procedimiento de cálculo 
Capítulo 5. Análisis de los resultados 
Planteamiento de los resultados obtenidos mediante el micromodelo, comparativa con 
los resultados experimentales e interpretación de estos.  
Capítulo 6. Conclusiones 
Presenta las conclusiones de la tesis y plantea posibles líneas de investigación futura. 
Anejo 1.  
Reúne los datos de partida de las campañas experimentales así como la comparación 
de los patrones de rotura de cada panel entre el modelo y las campañas. 
 











En este capítulo se introduce el estado actual del conocimiento sobre el 
comportamiento mecánico de la obra de fábrica hasta la fecha, analizando 
detalladamente las propiedades de sus elementos constituyentes, los diferentes 
mecanismos de rotura estudiados y los diversos modelos analíticos propuestos. 
También se aborda el tema del análisis de muros con el método de los elementos 
finitos, las diferentes técnicas existentes para el tratamiento: macromodelos, 
micromodelos simples y micromodelos detallados. 
2.2. La obra de fábrica 
La obra de fábrica está compuesta por la disposición de unidades o bloques ligados 
entre si gracias a algún material de unión, como el mortero, formando así un elemento 
estructural resistente. También se dan casos en muchas construcciones de obras de 
fábrica que se han elaborado solo con la superposición de las unidades o bloques de 
piedra sin contar con ningún ligante. Siempre ha existido gran interés por conocer el 
comportamiento mecánico de esta clase de estructuras bajo diferentes estados de 
solicitación, que en el caso estudiado, se trata del estado de carga biaxial. Para ello 
debemos hacer analizar las diferentes propiedades de sus elementos individualmente 
(unidades, mortero e interfase) 
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2.2.1. Las unidades 
La obra de fábrica está constituida por piezas o unidades que pueden ser piedras 
labradas o cerámicas, bloques de hormigón, ladrillos, etc. Las proporciones entre las 3 
dimensiones varían dependiendo del tipo de piedra o fabricación del ladrillo, por lo que 
suele ser habitual que el tizón no sea menor que el doble de la altura. 
 
Fig. 2.1. Geometría de una unidad 
Las propiedades mecánicas están relacionadas intrínsecamente con la naturaleza del 
material, y en el caso de construcciones históricas, de la acción del tiempo en ellas. 
Sus propiedades más importantes en el aspecto de análisis estructural son la 
densidad, el módulo de deformación longitudinal, su resistencia a compresión (que 
tiene una importancia fundamental para conocer otras propiedades mecánicas de las 
que no existen ensayos o son demasiado elaborados) y la resistencia a flexotracción. 
Hay otras propiedades que para los análisis no lineales son altamente valorables, pero 
debido al trabajo que conlleva su determinación no suelen ser evaluadas como la 
deformación de pico, deformación última o energías de fractura. 
2.2.2. Los morteros 
El mortero es un material que presenta un comportamiento plástico en el momento de 
su colocación, endurece a las pocas horas y adquiere rigidez y resistencia a lo largo 
del tiempo. Su objetivo es el de regularizar el asiento entre unidades y repartir 
uniformemente las cargas, rellenar las juntas impidiendo el paso del agua y colaborar 
en la conducción de las solicitaciones a la base. Compuestos por áridos, un ligante 
hidráulico y agua, es el componente más débil en la obra de fábrica y el responsable 
de la mayor parte de la deformación instantánea y de toda la deformación diferida. 
También genera la deformación de retracción por secado que se observa en la fábrica.  
Las propiedades mecánicas a estudiar para entender su comportamiento son las de su 
peso específico (ϒ), la resistencia a compresión(fc), coeficiente de Poisson (ν) y su 
módulo de deformación longitudinal (E).  
2.2.3. Interfase unidad-mortero 
El enlace entre la unidad y el mortero es normalmente el más débil de los tres. El 
comportamiento no lineal de las juntas, controlada por la interfase unidad-mortero, es 
una de las características más importantes del comportamiento de obra de fábrica. 
Para ello hay que analizar su comportamiento asociado al tipo de fallo, o bien por 
tracción o bien por cortante. 
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2.3. Comportamiento de la obra de fábrica 
Podemos definir una serie de propiedades que definen a la obra de fábrica como un 
material compuesto, las cuales mostrarán una forma de comportamiento según el 
estado tensional en el que se encuentre.  
2.3.1. Comportamiento bajo compresión uniaxial 
El estado de compresión uniaxial es el caso más desarrollado en el área en la 
búsqueda para establecer una relación directa entre la resistencia a compresión de 
obra de fábrica como conjunto con las propiedades de los materiales que forman 
parte. Como base principal se ha aceptado que la diferencia de las características en 
la deformación entre las unidades y el mortero son el hecho principal del fallo.  
En el momento de aplicación de una carga de compresión normal sobre la obra de 
fábrica se genera un estado de compresión  vertical y tracciones en el plano horizontal 
en las unidades y un estado de compresión triaxial en el mortero. 
 
Fig. 2.2. Estado de tensiones en la unidad y el mortero que componen la obra de fábrica 
En un primer momento Hilsdorf (1969) bajo este criterio asumió que el fallo en las 
unidades presentaba un criterio de Mohr-Coulomb que no se ajustaba totalmente a los 
resultados experimentales. Khoo y Hendry (1973) mejoraron este criterio definiendo 
una envolvente de rotura para cada componente (mortero y unidad) convexa hacia el 
origen diferente a la recta teórica de Mohr-Coulomb. Oher (1986) desarrolló un trabajo 
en la misma línea añadiendo simplificaciones numéricas y aproximándolo más a los 
datos experimentales. 
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Fig. 2.3. Envolventes de rotura de unidades y mortero 
Inicialmente aparecen fisuras verticales en las unidades a lo largo de la línea media, 
continuando en una junta vertical. A mediad que se incrementa la deformación, 
aparecen fisuras adicionales generalmente verticales. Se observa que el incremento 
de la resistencia a compresión uniaxial (fmo) genera un comportamiento más frágil. 
Esta resistencia es la única propiedad estructural importante de fácil determinación 
experimental, evaluada mediante el ensayo RILEM, altamente extendido y aceptado. 
 
 
Fig. 2.4. Comportamiento uniaxial de la obra de fábrica. Ensayo RILEM. Diagramas tensión-
deformación para diferentes valores de la resistencia del mortero 
2.3.2. Comportamiento bajo tracción uniaxial 
Una probeta de obra de fábrica sometida a tracción uniaxial perpendicular a las juntas 
horizontales desarrolla el fallo generalmente en la unión entre la junta horizontal y el 
mortero, ya que esta interfase posee una baja resistencia a tracción, por lo que es la 
resistencia determinante de la obra de fábrica. Aunque se puede dar el caso que al 
tratar con morteros de alta resistencia y unidades con baja resistencia a tracción como 
el caso de unidades perforadas, el fallo tenga lugar antes en las unidades que en la 
interfase. En casos donde la obra de fábrica se encuentra sometido a un nivel de 
precompresión alto, la resistencia a tracción de las unidades se convierte en una 
propiedad relevante debido a que el fallo del muro se produce por la fisuración de las 
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unidades como consecuencia de que el cortante y los esfuerzos de compresión 
aplicados generan unas tensiones de tracción principales que alcanzan más 
rápidamente a la resistencia a tracción de la unidad que al valor de la fricción 
Backes (1985) llevo a cabo una campaña donde observo dos tipos de fallos, 
dependiendo de la resistencia relativa entre unidades y mortero. Una primera en 
diagonal escalonada a través de las juntas horizontales y verticales, y una segunda 
con fisuras prácticamente verticales a través de las unidades y juntas verticales. 

Fig. 2.5. Diagramas experimentales de Backes para tracción horizontal. A) Falla diagonal 
escalada a través de juntas. B) Falla vertical a través de juntas y unidades 
2.3.3. Comportamiento bajo cargas de cortante 
Mann y Müller (1982) establecieron que el comportamiento a cortante caracteriza en 
gran medida el tipo de fallo en muros de obra de fábrica sometidos a esfuerzos 
biaxiales, al encontrarse altamente influenciado por el nivel de esfuerzos de 
compresión  normales a las juntas horizontales.  
Este fenómeno está caracterizado por diferentes tipos de ensayos, aunque de difícil 
realización al tener que conseguir un estado uniforme de compresión en las juntas 
horizontales, por lo que el ensayo más característico es el ensayo a tripletes. Plujim 
(1993) desarrolló una serie de campañas experimentales con el objetivo de relacionar 
la resistencia a cortante bajo un estado previo de compresión de la cual obtuvo los 
siguientes diagramas. 
 
Fig. 2.6. Ensayo a tripletes para la determinación del cortante 
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Fig. 2.7. Diagramas cortante-desplazamiento de Plujim 
2.3.4. Comportamiento biaxial 
Este tipo de comportamiento es el que ha tenido especial atención en los últimos años, 
debido a la insuficiencia de conocimiento de la respuesta de estructuras de obra de 
fábrica ante acciones horizontales de sismo y viento, a pesar del gran número de 
edificaciones existentes. 
La caracterización del comportamiento biaxial de la obra de fábrica presenta 
numerosas dificultades debido a su carácter no lineal y anisótropo. Esta anisotropía se 
debe principalmente a la relativa debilidad del mortero en comparación con las piezas 
y a la propia anisotropía de estas, hecho que se incrementa si las piezas presentan 
perforaciones.  
Un ejemplo claro de este comportamiento se observa en la curvas de tensión-
deformación obtenidas por Dhanasekar et. Al. (1985) sobre paneles cuadrados a 
escala 1:2 donde para valores elevados de tensión en compresión-compresión su 
comportamiento es no lineal, mientras que en tracción-compresión las ramas son 
prácticamente lineales.  
 
Fig. 2.8. Curvas tensión-deformación obtenidas por Dhanasekar. A) Compresión-Compresión 
B) Compresión-Tracción 
Los estudios experimentales en este campo son pocos debido a la complejidad y a la 
gran cantidad de ensayos necesarios. La campaña de mayor relevancia donde se 
obtuvieron resultados más completos fue la de Page (1980, 1981, 1983) y desde el 
cual, diferentes investigadores han publicado distintos criterios de comportamiento 
biaxial.  
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2.4. Criterios de rotura biaxial 
La característica resistente de la obra de fábrica se ve afectada sensiblemente por la 
orientación de las tensiones principales respecto a la orientación de las juntas. Esta 
anisotropía está relacionada con la debilidad del mortero en comparación con las 
piezas. Así, para determinar un criterio de rotura, se debe definir una superficie 
tridimensional en términos de las dos tensiones principales (σ1 > σ3) y su orientación 
con respecto a las juntas horizontales (θ), o bien las tensiones normales y paralelas a 
las juntas (σn y σp) más la tensión tangencial en las juntas (τ) 
 
Fig. 2.9. Opciones para definir criterios de rotura biaxial para la obra de fábrica 
2.4.1. Mecanismos de rotura 
Muchos investigadores han llevado a cabo programas experimentales para determinar 
envolventes de rotura en estado de compresión biaxial para la obra de fábrica. 
Samarasinghe y Hendry (1980) realizaron una primera campaña experimental sobre 
paneles de ladrillos a escala 1/6 y obtuvieron una serie de superficies de fallo en el 
plano de las tensiones en las dos direcciones principales relacionadas con el ángulo 
de inclinación de la carga para el estado de tracción-compresión En esta superficie se 
evidencia el comportamiento como material frágil de la obra de fábrica, principalmente 
para valores bajos de θ. 
 
Fig. 2.10. Criterio de rotura de Shamarasinghe y Hendry 
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Page (1978) fue uno de los primeros investigadores en realizar una extensa campaña 
experimental para caracterizar los diferentes mecanismos de rotura bajo estados de 
carga biaxiales. Realizó ensayos sobre 180 paneles variando la relación entre 
esfuerzo de compresión vertical σ1 y esfuerzos de compresión horizontal σ2 además 
de realizar también variaciones del ángulo θ entre la junta horizontal y la dirección de 
la aplicación de la tensión σ1. Con los resultados de los ensayos, Page propuso una 
superficie de rotura en el plano en términos de dos tensiones principales y el ángulo de 
inclinación de la carga.  
  
Fig. 2.11. Envolvente de rotura sobre el plano (σ1, σ2) 
 
Fig. 2.12. Modos de fallo de paneles bajo cargas biaxiales 
Esta superficie contiene diferentes mecanismos de rotura según el estado de carga. 
En el caso de compresión uniaxial el fallo se produce por el deslizamiento o fisuración 
de las juntas horizontales o verticales, o una combinación de estas involucrando a las 
unidades; En el caso de tracción-compresión el fallo se presenta repentinamente por 
fisuración, ya sea de las juntas o de un mecanismo compuesto por juntas y unidades; 
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en el caso de compresión biaxial se presenta un fallo por descascarillamiento ubicado 
en la mitad del espesor del muro, que aparece de una manera súbita y presenta un 
fallo en una forma frágil. 
Mann y Müller (1982) desarrollaron una teoría predecir de forma precisa la resistencia 
al corte, bajo distintas combinaciones de carga, teniendo en cuenta el efecto de la 
resistencia del ladrillo, tipo de mortero, coeficientes de cohesión y fricción, forma y 
condiciones de vinculación. Esta teoría está basada en el análisis de un elemento 
diferencial extraído de un muro en el que se analizan las tensiones verticales y en todo 
el contorno las tensiones de cortante son iguales. 
 
Fig. 2. 13. Esquema de tensiones en la unidad  
Su teoría predice bajo que combinación de tensiones σy y τ puede ocurrir la rotura. 
Asumió que las juntas verticales no eran capaces de transmitir tensiones de corte 
como consecuencia de la retracción. La tensión tangencial que actúa en las juntas 
horizontales, produce un momento sobre la pieza de ladrillo. El equilibrio sólo se 
puede conseguir con un par vertical. Se asume que la mitad del ladrillo está sujeto a 
una tensión menor, σa, y la otra mitad a una tensión σb. 
Este comportamiento fue comprobado con un modelo donde las juntas eran de 
espuma de goma, que reproducía las deformaciones en una manera más clara. 
 
Fig. 2.14. Modelo con juntas de espuma de Mann y Müller 
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Con estas hipótesis definieron los criterios de rotura: 
i) Rotura en las juntas horizontales: Se produce rotura en las juntas 
horizontales cuando se alcanza la tensión de rotura a cortante, en la zona 
de la junta horizontal donde la compresión es menor; esta rotura se asocia 
a un estado de fisuración de combinación de rotura de juntas horizontales y 
verticales en forma escalonada, sin rotura de los ladrillos. Existirá una 
tensión tangencial (τ) dependiente de la cohesión y el coeficiente de fricción 
de la junta reducidos. 
    ′ ∙ 	
 
ii) Rotura por tracción en los ladrillos: Cuando la tensión vertical es 
suficientemente elevada no se llega nunca a la rotura de tipo friccional ya 
que el ladrillo se rompe primero. Además asumen que el esfuerzo cortante 
no se transfiere a través de las juntas verticales, con lo cual, los ladrillos 
deben transferir el doble de esfuerzo cortante. 
  .   	 
iii) Rotura a compresión de la obra de fábrica: Tiene lugar cuando el mayor 
esfuerzo de compresión (σb), supera la resistencia a compresión de la 
fábrica (fcm), es decir, el panel llega a la rotura cuando está sometido a 
compresiones elevadas y la tensión vertical total supera la resistencia de 
compresión de la fábrica. 
     ∆∆
 
Fig. 2.15. Envolvente de rotura realizada por Mann y Müller  
La envolvente resultante fue comparada con una campaña de ensayos sobre 300 
muros a escala ½ que validaron en un alto grado de fiabilidad la teoría propuesta. 
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2.5. Aspectos del comportamiento de Reblandecimiento 
El reblandecimiento es una disminución gradual de la resistencia mecánica causado 
por un aumento continuo de la deformación impuesta a una muestra o estructura del 
material. Es un rasgo característico de materiales con un comportamiento cuasi- frágil 
como el ladrillo de arcilla, mortero, cerámica o piedra, que fallan debido a un proceso 
de progresivo de crecimiento de las grietas interna.  
Este comportamiento mecánico es debido a la heterogeneidad del material, es decir, a 
la presencia de diferentes fases y defectos materiales. Incluso antes de la carga, el 
mortero contiene microfisuras debido a la contracción. La arcilla del ladrillo contiene 
inclusiones y micro grietas debido a la contracción en su fabricación. La tensión inicial 
y grietas, así como las variaciones de rigidez interna causan el crecimiento de la fisura 
progresivamente a medida que este se deforma.  
En un comienzo, las microfisuras son estables lo que significa que sólo crecen cuando 
se aumenta la carga. Alrededor de carga pico la formación de grietas se acelera y la 
formación de macro-grietas comienza. Este tipo de grietas son inestables, lo que 
significa que la carga tiene que disminuir para evitar el su crecimiento descontrolado.  
A continuación se pueden ver las gráficas tensión-desplazamiento para materiales 
cuasi-frágiles en tracción uniaxial y compresión uniaxial 
 
Fig.2.16. Graficas de tensión-desplazamiento para 1) fallo por tracción 2) fallo por compresión 
3) fallo por deslizamiento de junta 
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Para el caso de fallo por tracción, este fenómeno es bastante fácil de identificar. En el 
caso de  fallo por cortante, el proceso de reblandecimiento se aprecia en la 
degradación de la cohesión en los modelos de Coulomb. Para el fallo por compresión, 
el reblandecimiento depende en las condiciones de contorno de la probeta y su 
tamaño.  
 La integral de esta curva nos describe la energía de fractura por tracción Gf y la 
energía de fractura por compresión Gc. Además para el tipo de fallo de deslizamiento 
de junta en la interfase unidad-mortero, se representa con una curva tensión-
desplazamiento que su integral describe la energía de fractura para el modo II GIIf. 
2.6. Modelización del material 
La elección de una técnica de modelizado depende de los datos disponibles para los 
parámetros del modelo, la capacidad computacional y los resultados buscados. Debido 
al alto grado de comportamiento no lineal de la obra de fábrica, es necesario usar 
modelos de este tipo ya que ha sido demostrado por las diferentes campañas 
experimentales, aunque un análisis lineal es una buena herramienta para un primer 
análisis del problema ya que requiere de poco esfuerzo computacional y nos da una 
idea básica del comportamiento de la estructura. También el análisis plástico ha sido 
aplicado en la obra de fábrica como el caso de Orduña y Lourenço (2003) 
Para el análisis del comportamiento estructural de obra de fábrica se dispone de tres 
aproximaciones: análisis lineal elástico, análisis no lineal elástico y análisis plástico. 
 
Fig. 2.17. Diagrama de carga-desplazamiento  
Una de las técnicas con más aceptación y uso en los últimos años por parte de los 
investigadores para su aplicación en el campo de la obra de fábrica es el método de 
los elementos finitos, con diferentes enfoques como macromodelos o micromodelos. 
El método de los elementos finitos ofrece una variedad amplia de posibilidades 
relativas a la descripción de estructuras de mampostería dentro del marco de análisis 
no lineal detallada con una gran aceptación. Gracias a los avances significativos en 
este campo, hoy se pueden realizar diferentes enfoques y estrategias claramente 
diferenciadas según el estudio a realizar, así como de los datos disponibles para el 
modelo. 
La mayoría de posibilidades basadas en el método de elementos finitos caen dentro 
de dos enfoques principales referidos como macro-modelado y micro-modelado. 
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Fig. 2. 18. Muestra de mampostería detallada b) muestra de mampostería simplificada c) 
micromodelo d) macromodelo 
2.6.1. Macromodelos 
El macromodelado es el método más popular y común debido a sus menores 
demandas de cálculo en los análisis orientados a la práctica en los grandes elementos 
estructurales o estructuras complejas. No se realiza una descripción detallada de la 
interacción entre unidades y mortero, por lo que el modelo no hace ninguna distinción 
entre unidades y las articulaciones, de modo que ofrece un enfoque para la 
caracterización de la respuesta estructural de una manera general. 
Su estrategia es referirse al material como una unidad homogénea continua y 
ortrópica, trata con tensiones y deformaciones medias, lo que para ello hay que indicar 
el comportamiento de la fábrica a nivel macroscópico promedio. 
 
Fig. 2.19. Análisis basado en un macro-modelo de la mezquita Küçük Ayasofya en Estambul  
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Como ventaja principal se considera la posibilidad de utilizar formulaciones 
convencionales del método de los elementos finitos que faciliten llevar a cabo una 
discretización simple del medio continuo. Las desventajas son las limitaciones de la 
hipótesis del medio continuo para una simulación realista de la obra de fábrica en 
condiciones de rotura. No se pueden simular modos de rotura que impliquen la 
separación o deslizamiento entre bloques, que puedan detectarse en la práctica. 
Un segundo aspecto en el nivel de sofisticación busca limitar efectivamente la 
capacidad del material para resistir tensiones de tracción. Un modelo que se considere 
frágil a tracción (o "no-tracción") en ocasiones produce serias dificultades de orden 
estrictamente numérico. 
2.6.2. Micromodelos 
La estrategia del micromodelo es reproducir el comportamiento global de un material 
compuesto por medio de una discretización geométrica detallada en los diferentes 
componentes, llamados unidades, mortero y las unidades mortero/interfase.  
Los micromodelos detallados describen las unidades y las juntas de mortero usando 
elementos finitos continuos, mientras que la interfase de las unidades está compuesta 
por elementos discontinuos que tienen el potencial de fisurarse o tener planos de 
deslizamiento. Definiendo todos los elementos que componen la obra fe fábrica nos 
permite obtener un nivel de detalle en los resultados capaz de poder observar los 
diferentes mecanismos de rotura que se dan experimentalmente y entender su 
desarrollo. 
 
Fig. 2.20. (a) Fisuración en las juntas, (b) deslizamiento a lo largo de las juntas horizontales o 
verticales (presente en valores bajos de tensiones normales) (c) fisuración de las unidades en 
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tracción directa, (d) fisuración por tracción diagonal de las unidades en altos valores de 
tensiones normales que generan fricción en las juntas y (e) aplastamiento que se presenta 
como rompimiento de las unidades en tracción generada por la dilatancia del mortero.  
Los fenómenos dados por (a) y (b) son mecanismos de juntas, (c) es un mecanismo 
presente en las unidades, y (d) y (e) son mecanismos combinados de unidades y 
juntas.  
El micromodelo detallado es probablemente la herramienta más precisa para simular 
el comportamiento de la masonería, y para describir el comportamiento local del 
material. Las propiedades elásticas de las unidades y el mortero pueden ser tan 
realísticas para tomarlas en cuenta aunque estos métodos necesitan de campañas 
experimentales de calidad para su correcto ajuste. 
Sin embargo, a pesar del avance de los métodos numéricos y de los modelos 
constitutivos a la hora de modelar la obra de fábrica, existe siempre la barrera de la 
limitada capacidad de cálculo para su resolución. Los análisis con un micromodelo son 
adecuados para pequeños elementos estructurales, con interés en los resultados de 
tensión-deformación. El objetivo principal es representar el comportamiento de la 
mampostería basándose en las propiedades de cada componente y su interfase. Los 
datos experimentales deben obtenerse en un laboratorio sobre pequeñas muestras. 
Sin embargo el alto nivel de refinamiento es traducido en un gran esfuerzo 
computacional debido a su gran número de grados de libertad, por lo que limita su 
aplicabilidad al análisis de pequeños elementos de laboratorio o pequeños detalles 
estructurales.  
Otro factor a considerar es que para el micromodelamiento se deben realizar ensayos 
que caractericen las diferentes propiedades mecánicas de la obra de fábrica a nivel de 
sus elementos (unidad, junta e interfase unidad-mortero) e igualmente sobre pequeños 
especímenes o probetas de obra de fábrica, los cuales no suelen ser representativos y 
tienen una gran dispersión. Por todo eso el micromodelamiento se ha dividido en dos 
estrategias: el micromodelo detallado y el simplificado. 
 
Fig. 2.21. Micromodelo detallado y simplificado 
A grandes rasgos, con el micromodelo detallado se busca poder incorporar el modelo 
numérico a cada uno de los elementos con sus diferentes propiedades (unidades, 
mortero) representando con elementos continuos y la interfase unidad-mortero es 
representada con elementos discontinuos. 
 En cambio, en el micromodelo simplificado se pretende disminuir su complejidad, 
expandiendo las unidades para que ocupen el volumen del mortero reduciendo el 
problema a unidades e interfase y por consiguiente reducir el tamaño de la maya. 
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La mayoría de los micromodelos asumen un comportamiento lineal elástico y 
concentran la no linealidad en las juntas, necesitando considerar modelos constitutivos 
más avanzados para modelar el comportamiento de las juntas. Para ello se ha 
recurrido al uso de la formulación de elementos interfase, los cuales se desarrollaron 
en los campos de la mecánica de rocas y cemento, aplicados a la masonería más 
tarde por Page (1978).  
A continuación se explican dos micromodelos por su especial importancia. El primero 
se trata del de Page, por ser el pionero en la aplicación de este proceso a la obra de 
fábrica, y en segundo lugar el trabajo de Loureço (1996) en el que se basa el 
funcionamiento del modelo utilizado.  
2.6.2.1. Micromodelo de Page (1978) 
Page propuso un micromodelo para carga biaxial en el plano donde la obra de fábrica 
se considera como un continuo elástico de elementos ladrillo, con un número de 
elementos junta que hacen de enlace entre estos.  
Los elementos junta de mortero tienen una baja capacidad a tracción, alta capacidad a 
compresión, y capacidad a cortante en función de la resistencia de la unión y 
compresión. De este modo, las características no lineales de la obra de fábrica 
modelada resultan de la deformación no lineal característica de las juntas bajo 
compresión y cortante, y fallo local y deslizamiento que ocurre en las juntas. 
Este micromodelo es clasificado como simplificado donde el fallo ocurre en las juntas 
si se supera el criterio resistente de cortante o tracción. Su micromodelo tuvo como 
objetivo la determinación de las distribuciones de tensiones internas, más no la 
predicción precisa de la carga de falla. 
 
Fig. 2.22. Envolvente de rotura de la interfase 
Las propiedades residuales asignadas dependen del estado de tensiones presente. Se 
asume fallo por tracción en la interfase si el estado tensional se encuentra en la región 
1. Si el fallo ocurre bajo una combinación de tensiones de compresión y corte 
(Regiones 2 y 3 de la figura) se asume fallo por cortante en la interfase.  
Más allá del fallo, las propiedades residuales fueron asignadas únicamente a aquellos 
elementos junta que han fallado bajo tensiones normales de compresión: la rigidez 
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normal permanece invariable y la rigidez a cortante fue reducida de acuerdo a la 
magnitud de las tensiones de compresión presentes en la rotura. 
El modelo fue validado con datos provenientes de una serie de ensayos de flexión en 
el plano bajo carga vertical. Se comparó la predicción teórica con la campaña donde 
las tensiones fueron reproducidas con un razonable grado de precisión, incluso para 
un nivel alto de cargas donde ocurren redistribuciones de tensiones. La carga de fallo 
no pudo predecirse al no incluirse un criterio de rotura para los ladrillos.  
2.6.2.2. Micromodelo de Lourenço (1996) 
Lourenço propuso un micromodelo de interfase compuesta, que incluye una rotura a 
tracción para el modo I de falla, una envolvente friccional de coulomb para el modo II 
de fallo y un modelo de capas para el fallo a compresión.  
El modelo se desarrolla en conceptos modernos de plasticidad, además de que los 
elementos interfase son considerados para modelar fisuras potenciales. La 
consideración de que todo el fenómeno inelástico sucede en los elementos interfase 
lleva a un tipo robusto de modelamiento, capaz de seguir la ruta de carga de la 
estructura hasta la degradación de la rigidez. 
 
Fig. 2.23. Modelo compuesto de interfases 
Las bases para definir el criterio se basaron en las siguientes afirmaciones: 
i) En la mampostería, un análisis lo suficientemente ajustado requiere una 
descripción del material para todos los estados de tensión, que a pesar de 
ser poco viable, con este modelo se consigue en mayor medida tener en 
cuenta la naturaleza anisótropa de la mampostería en base al 
endurecimiento y reblandecimiento del material sobre cada eje. 
ii) Al no ser posible la representación de una superficie de rotura en términos 
de tensiones principales o invariantes de tensiones, la mejor manera de 
representar una situación de tensión plana es en términos del vector 
completo de tensiones (σx, σy, τ), además de considerar los ejes definidos 
por las juntas horizontales y verticales 
iii) Una superficie demasiado condicionada por valores experimentales lleva a 
reglas muy complejas de endurecimiento y reblandecimiento 
iv) El objetivo principal es la extensión de formulaciones convencionales para 
materiales isótropos cuasi frágiles. Considera un criterio de Rankine a 
Tracción y otro de Hill a compresión 
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2.6.2.2.1. Criterio de Rankine:  
Este criterio se define con una sola función dependiente de la primera tensión principal 
y una tensión equivalente  ! que describe el comportamiento del reblandecimiento del 
material controlado por un escalar "! que controla la cantidad de reblandecimiento 
#  $%  2 '  (%  2 )
  %   !*"!+ 
Se considera que el reblandecimiento no puede ser isótropo para un material como la 
mampostería, incluyendo el momento en que los daños ya hayan pasado. Se usa un 
escalar simple para controlar una superficie de Rankine ortótropa.  
Este modelo utiliza un escalar que mide la cantidad de reblandecimiento 
simultáneamente en los dos ejes del material, pero el modelo incluye diferentes 
energías de fractura. 
 
Fig. 2.24. Superficie de fluencia ortrópica de Rankine 
La superficie de Rankine queda modificada de la siguiente manera y se considera que 
las resistencias a tracción sobre las direcciones X  e Y son distintas: 
2.7. Criterio de Hill 
La superficie de fluencia más simple que cuenta con diferentes resistencias a la 
compresión a lo largo de los ejes de material es un elipsoide centrado en el plano 
completo de tensiones (% 		, %) donde A, B, C, y D son cuatro parámetros del 
material.  
  -	./	.	0	1. 
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La implementación numérica de la superficie de fluencia puede ser definida 
ventajosamente en forma de matriz raíz cuadrada y las variables se pueden definir de 
una manera más favorable. 
 
 
Fig. 2.25. Superficie de fluencia de Hill 
Lourenço valido su modelo con datos experimentales sobre muros de cortante 
realizados por Raijmakers y Vemeltfoort (1992, 1993) y CUR (1994) ya que disponían 
de los parámetros necesarios para caracterizar el modelo con microexperimentos. 
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El programa de investigación realizado por Charry constó de 5 campañas 
experimentales en muros de obra de fábrica con el objetivo de caracterizar la 
respuesta resistente ante cargas laterales. Las cargas se aplicaron bajo estados no 
uniformes de tensión que simulan condiciones reales de carga como sismo o viento, 
por lo que el estado tensional no puede ser fácilmente identificable a partir del 
conocimiento de las cargas como en los ensayos con estados uniformes de tensión 
bajo compresión o tracción (Page 1981, Samarashinghe y Hendry 1982) 
En un primer lugar se realizaron ensayos sobre los elementos (ladrillos y mortero) para 
caracterizar resistencia a compresión y tracción del ladrillo y resistencia a flexión del 
mortero. A continuación se realizaron ensayos sobre pequeños ensamblajes, mediante 
probetas constituidas por ensamblajes simples, como ensayo uniaxial de corte, biaxial 
de corte y ensayos a compresión; y por último se realizaron los ensayos sobre grandes 
ensamblajes (modelos de dimensión mucho mayor al tizón de un ladrillo) donde se 
centran los resultados a analizar. 
3.2. Elementos 
Para conocer las propiedades mecánicas del muro de fábrica se deben conocer las 
propiedades de los elementos que la componen, ya que de estos dependen 
directamente para analizar las características de una manera global. 
Se utilizaron dos tipos de ladrillos para los ensayos de diferente escala pero 
propiedades homónimas. Los de escala real (1:1) fueron suministrados por una 
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ladrillera mientras que los de escala reducida (1:4) se elaboraron con la misma pasta 
arcillosa que los de escala real. Para el material ligante se utilizó mortero M-80 de 
producción. Se ensayaron  ladrillos y probetas de hormigón a compresión para 
comprobar su resistencia y el valor de la tracción se obtuvo indirectamente mediante 








  MS11GSL MS14GSI MS14GSL 
Compresión ladrillo fb 
50.06 46.86 46.86 
 
(N/mm2) 
Flexión ladrillo fxb 
7.09 15.15 15.11 
 
(N/mm2) 
Tracción ladrillo(EHE) ftb 3.4 3.93 3.93 
Tracción ladrillo(EC-2) (N/mm2) 3.54 7.55 7.55 
Compresión Mortero fm 
8.34 8.63 9.83 
  (N/mm2) 
Flexión mortero fxm 
2.68 3.08 3.03 
  (N/mm2) 
Tabla 3.1. Resultados de los elementos 
Carga obtenida de resistencia de compresión de ladrillos de escala reducida 1:4 es de 
75,15 N/mm2, un 50% más resistentes que los ladrillos a escala real (50,06 N/mm2), 
debido al factor de forma. 
3.3. Ensayos sobre pequeños ensamblajes  
Para determinar las propiedades medias del material como resistencia a compresión y 
corte se realzaron ensayos sobre probetas de ensamblajes simples. 
Se dispone de resultados mediante dos técnicas alternativas para la resistencia a 
corte; una primera bajo carga uniaxial mediante el uso de tripletas y la otra de bajo 
carga biaxial mediante un procedimiento análogo a la norma europea EN 1052-3  
De la misma manera que la resistencia a corte, la resistencia a compresión con 
pequeños ensamblajes fue sometida a dos pruebas diferentes; una con probetas 
simples de cuatro hiladas y otra siguiendo la normativa europea EN 1052-1 (1999).  
También se obtuvo resistencia a compresión pura sobre paneles completos 
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Resistencia 
 
Campaña I Campaña II Campaña III 
  MS11GSL MS14GSI MS14GSL 
Uniaxial de corte 
c 
0.27 0.22 0.23 
(N/mm2) 
Biaxial de corte 
(cohesión) 
c 
0.41 0.46 0.46 (N/mm2) 
Biaxial de corte (coef. 
De fricción) 
µ 0.98 0.82 0.82 
Biaxial de corte (a. de 
rozamiento interno) 
α 35.37 39.35 39.35 
Compresión de fábrica 
(4 hiladas cúbica)   
22.49 - - 
compresión de fábrica 
(4 ladrillos) fcm 
16.48 22.82 24.66 
compresión de fábrica 
(EN 1052-1) (N/mm2) 
- 17.53 17.53 
Compresión de fábrica 
(muro completo)   
- 11.51 11.39 
Tabla 3.2. Resultados de pequeños ensamblajes 
Se aprecia una diferencia en la cohesión obtenida mediante los ensayos uniaxial y 
biaxial de corte. En numerosos ensayos a escala 1:4 se ha comprobado que la 
resistencia a compresión del mortero (fm) en los ensayos biaxiales incide directamente 
en el resultado de la cohesión aunque no en el ángulo de rozamiento.  
Los resultados obtenidos de resistencia a compresión de la fábrica son un 30% 
inferiores a los obtenidos con las probetas de cuatro ladrillos pero a su vez un 55% 
superiores a los resultados de compresión pura sobre paneles completos. Esta 
diferencia se debe a que los valores de las resistencias a compresión varían muy 
fuertemente en función de la esbeltez de la probeta. 
3.4. Ensayos biaxiales sobre paneles de obras de fábrica 
Se agruparon en 5 campañas de diferentes características.  
L Campaña experimental I: se evaluaron 10 muros 1:1 con giro superior libre 
LL Campaña experimental II: comprendió 17 muros 1:4 con giro superior 
impedido
LLL Campaña experimental III: realizada sobre 15 muros 1:4 con giro superior 
libre
LY Campaña experimental IV: realizada sobre 10 muros 1:4 con giro superior 
libre (dimensiones variables)
Y Campaña experimental V: realizada sobre 5 muros 1:4 con giro superior 
libre y junta seca.
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3.4.1. Metodología de las campañas 
La campaña experimental I está basada en el ensayo de diez muros de obra de fábrica 
de 1200x 1000 mm de 16 hiladas de 4 ladrillos con juntas de mortero de 
aproximadamente 1 cm. 
El procedimiento se basa en el uso de dos equipos de carga. Por un lado un actuador 
servo-hidráulico integrado en un pórtico, articulado en cabeza para conformar una 
rótula, que genera sobre los paneles la carga vertical y un gato hidráulico acoplado a 
un contrafuerte que genera la carga horizontal, además se colocó una estructura de 
tope que ofrece una reacción a la carga horizontal y unas estructuras de 
arriostramiento que dan estabilidad lateral al panel 
Para registrar el comportamiento del panel durante el ensayo se emplearon dos 
células de carga incorporadas a cada uno de los actuadores, para registrar la carga 
aplicada y  seis extensómetros pegados sobre el panel, registraban los 
desplazamientos 
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Fig. 3.2. Esquema general de la campaña I e instrumentación 
En el ensayo se aplicó en primer lugar una carga vertical uniforme, mediante un gato, 
que repartía la carga a través de una viga metálica y una viga de hormigón. La carga 
horizontal se proporcionaba mediante otro gato que actuaba después de la aplicación 
de toda la carga vertical. La aplicación de las cargas se realizó mediante una rampa de 
carga con el fin de que estas tuvieran un comportamiento continuo. Las velocidades de 
aplicación de la campaña fueron de 1 kN/s para la carga vertical y de 0,205 kN/s para 
la carga horizontal. 
Para las campañas experimentales II, III, IV y V, sobre paneles simples a escala 1:4 se 
ensayaron un total de 47 muros a carga biaxial  
La construcción de paneles a escala 1:4 en las campañas II y III se realizaron como 
los paneles a escala real, de una dimensión de 300 por 250 mm con una 
superposición de 16 hiladas de 4 ladrillos de escala 1:4 y un espesor de junta de 
2.5mm. 
En estos ensayos con paredes a escala 1:4 se dispuso también de dos equipos de 
carga como en la campaña anterior, salvo que en las campañas III, IV y V, en las que 
se permite el giro libre del panel, se colocó una rotula entre el pistón vertical y la placa 
de reparto de carga. La instrumentación fue la misma durante las cinco campañas. 
El ensayo incluyó dos fases. En primer lugar se aplicó una carga vertical definida 
previamente. En segundo lugar, se aplicó la carga horizontal manteniendo la carga 
vertical constante. Las cargas verticales para los 47 muros que se dispusieron en las 
diferentes campañas experimentales variaron desde los 3,00 kN hasta los 121,30 kN. 

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Fig. 3.2. Esquema para campañas II, III, IV y V 
3.4.2. Resultados obtenidos 
El procedimiento del ensayo en cada uno de los muros se divide en dos etapas; la 
primera con la aplicación de la carga vertical hasta obtener la tensión de compresión 
deseada, y la segunda, la aplicación de la carga horizontal hasta alcanzar la rotura. El 
comportamiento en las diversas etapas se aprecia en las siguientes gráficas: la gráfica 
tensión normal - deformación, obtenida durante la primera etapa y la gráfica carga 
horizontal – desplazamiento horizontal, durante la segunda etapa 
3.4.2.1. Muros simples bajo carga biaxial con giro superior libre (E 1:1) 
Al aplicar la tensión de compresión, se obtiene un comportamiento lineal hasta 
tensiones cercanas a 3,00 MPa (≈ 0,30 fcm); a partir de este valor, la linealidad se va 
perdiendo. Esta tensión coincide con el inicio de la microfisuración. Para tensiones 
superiores a 4,50 MPa, la microfisuración aumenta en gran nivel y está a altas 
tensiones (fallo por rotura a compresión) en líneas de rotura verticales. La siguiente 
gráfica corresponde a la línea de la tendencia media de las curvas tensión de 
compresión-deformación vertical de cada uno de los muros  
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Fig. 3.3. Curva tensión-deformación vertical media en la aplicación de la carga vertical 
Durante la aplicación de la carga horizontal bajo una tensión normal se observa, que a 
mayor tensión compresión vertical, el desplazamiento horizontal del panel es menor 
para alcanzar la rotura, por lo cual es más frágil; este comportamiento se puede 
apreciar en los esquemas de rotura 
 
Fig.3.4. Curva carga horizontal-desplazamiento horizontal 
Con las diferentes combinaciones de tensiones se aprecian tres diferentes tipos de 
rotura: 
i) La rotura por deslizamiento de las juntas se asocia a un estado de 
fisuración escalonada sin rotura de ladrillos y sin deteriorar del mortero; la 
línea de fisura discurre por la interfase ladrillo-mortero, por lo cual los 
parámetros propios de la interfase como la cohesión (c) y el coeficiente de 
fricción (μ) son los determinantes. 
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Fig. 3.5. Deslizamiento de juntas 
ii) En la fase de rotura a tracción de los ladrillos, los muros presentaron una 
combinación de rotura de ladrillos a tracción en combinación con fisuración 
del mortero e interfase. Al igual que la rotura por deslizamiento de juntas, 
ésta se forma de manera escalonada, pero la inclinación del 
escalonamiento, aumenta directamente con la tensión de compresión 
aplicada por lo que a mayor tensión vertical, la rotura por la interfase 
disminuye y aumenta la fisuración en el mortero. 
 
Fig. 3.6. Rotura por tracción de la unidad 
iii) La rotura a compresión, al igual que la rotura a tracción, el fallo se genera 
principalmente por rotura a tracción de los ladrillos y mortero. A diferencia 
de la anterior, no existe una única línea de rotura, si no que se generan de 
forma casi simultánea muchas líneas de rotura en dirección vertical. Esta 
verticalidad aumenta a medida que nos acercamos a la resistencia a 
compresión de la fábrica (fcm). 
 
Fig. 3.7. Rotura por compresión 
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En la curva de rotura biaxial obtenida mediante la regresión lineal se diferencian cuatro 
rectas; la primera el fallo por perdida de equilibrio, que pasa por cero; la segunda y 
tercera recta son las que representan la rotura por deslizamiento de juntas y la rotura a 
tracción de los ladrillos, que sucede en la mayoría de los paneles; y por último la 
cuarta recta corresponde a rotura por compresión que como se aprecia presenta 
menor número paneles que las anteriores ya que no se aplicaron tensiones superiores 
a 6,00 MPa. 
 
Fig. 3.8. Curva de rotura biaxial en la campaña I 
Los resultados de los estados tensionales de los muros se encuentran en el anejo 1. 
3.4.2.2. Muros simples bajo carga biaxial con giro superior libre (E 1:4) 
La campaña experimental III es una reproducción de la campaña experimental I, pero 
realizada con muros a escala reducida 1:4, por lo que tiene grandes semejanzas en 
comportamiento y rotura. 
Durante la aplicación de la tensión de compresión el comportamiento es análogo al 
obtenido en los muros de escala real. La línea de tendencia media de las curvas 
tensión de compresión – deformación vertical tiene un comportamiento es idéntico al 
de los muros a escala real. 
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Fig. 3.9. Curva tensión-deformación vertical media en la aplicación de la carga vertical 
Al comparar los esquemas de rotura de los paneles con los obtenidos en la campaña I, 
estos presentaban grandes similitudes en relación al estado tensional de rotura.  
El comportamiento biaxial presenta una tendencia muy similar a la campaña I. Las 
roturas en los muros ensayados, presentan mecanismos similares a los obtenidos en 
la campaña con muros a escala real. En una primera fase aparece la rotura por 
deslizamiento; en un segundo lugar se observa rotura por tracción de los ladrillos; en 
una tercera fase aparece rotura por compresión con un tramo inicial debido al fallo por 
perdida de equilibrio de la pared.  
 
Fig. 3.10. Comportamiento biaxial en la campaña experimental III 












Para el cálculo mediante un modelo de elementos finitos, se ha optado por un 
micromodelo simplificado de dos dimensiones, el cual representa las unidades de 
ladrillos mediante elementos rectangulares abarcando hasta la línea media de las 
juntas mientras que estas son definidas por interfases. La elección de un modelo en 
dos dimensiones también reduce el tiempo de cálculo, al considerar que se realiza el 
cálculo en el la línea media del grosor del muro. 
4.2. Elementos 
Al comportarse la obra de fábrica de una manera no lineal, y con el objetivo de obtener 
un tiempo computacional reducido, se utilizan elementos junta en los cuales se 
realizarán los cálculos no lineales que condicional al modelo. 
Las unidades son representadas con elementos cuadriláteros con 4 nodos. El 
elemento Q8MEM es un elemento de tensión plano isoparamétrico. Se basa en la 
interpolación lineal y en la integración de Gauss. 
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Fig. 4.1. Elemento Q8MEM 
Para representar las interfases de contacto entre unidades se han utilizado elementos 
junta lineales de espesor nulo con 4 nodos. El elemento L8IF es un elemento interfase 
de configuración en dos dimensiones, el cual posee dos grados de libertad en 
desplazamientos por cada nodo.  
 
Fig. 4.2. Elemento L8IF 
4.2.1. Criterios de fallo en las unidades 
Por lo general las unidades del ladrillo son modeladas linealmente elásticas, visco 
elásticas o continuas. Para la condición de carga estudiada es fundamental considerar 
la posible fisuración de las unidades. Esto lleva a utilizar un modelo más sofisticado 
que permita incluir este criterio de rotura llamado modelo de fisura multidireccional. 
El concepto de un modelo de fisura con descomposición de la deformación fue 
probablemente propuesto inicialmente por Litton Desde entonces ha sido utilizado por 
otros muchos investigadores, por ejemplo, De Borst y Nauta, Riggs y Powell o Rots.  
La característica fundamental del modelo es la descomposición de la deformación total 
en una deformación elástica y una deformación por fisuración 
     
Esta descomposición de la deformación permite combinar el modelo de 
descomposición fisurado con un comportamiento plástico. La subdescomposición de la 
deformación de la fisura εcr da la posibilidad de modelar un número de grietas que se 
producen de forma simultánea. La base de este concepto multidireccional de fisuras es 
que la tensión si y la deformación εi existen en un sistema de coordenadas n-t que se 
pueden alinear con cada fisura.  
Capítulo 4. Modelo numérico  37 
 
Fig. 4.3. Modelo de fisuras multidireccionales 
Si el vector que agrupa todas las deformaciones de las fisuras ecr está relacionada con 
la deformación global a través de la matriz de transformación N: 
   ∙  
La relación entre la tensión global y el vector scr puede ser formulada como: 

   ∙  
El modelo constitutivo está completo si el criterio para el inicio de la fisura y la relación 
entre las tensiones de fisura y las deformaciones de la grieta han sido definidos. La 
iniciación de grietas se rige por un criterio de tensión de corte y un ángulo de umbral 
entre dos grietas consecutivas. 
Para que surja una grieta, la tensión principal debe superar la resistencia a tracción de 
la unidad. Hay dos posibles formas de evaluar la tensión de rotura por tracción, bien 
de una manera constante como la que se ha utilizado en el modelo o bien de una 
manera lineal.  
 
Fig. 4.4. Tensión de corte constante en las tensiones principales 
4.2.1.1. Comportamiento frágil.  
El comportamiento frágil se caracteriza por la reducción completa de la tensión 
después de superar el criterio de resistencia. Este modelo implica una discontinuidad 
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donde antes del límite máximo de resistencia solo hay deformación elástica y tras este, 
el estrés cae a cero inmediatamente, la deformación elástica desaparece y solo 
tenemos deformación de la fisuración. La caída de tensión repentina implica una 





Donde la deformación pico es fija igual a:  
 

   
 
Fig. 4.5. Tensión-deformación para un comportamiento frágil  
Un cambio del tamaño del elemento como un cambio de la banda de fisura h o 
anchura implica un consumo de energía diferente en el caso de rotura frágil. Es decir, 
un modelo de comportamiento frágil no es objetivo con respecto al refinamiento de la  
malla. Con los modelos de endurecimiento-reblandecimiento, la deformación última se 
adapta a h, por lo que al ser la deformación pico un valor fijo, el ancho de fisura varía 
la energía de fisuración. 
4.2.1.2. Retención de cizallamiento 
Debido a la fisuración del material la rigidez de cortante se va reduciendo. Esta 
reducción se conoce generalmente como la retención de cizallamiento. Diana modela 
la retención de cizallamiento de una manera constante. El factor de retención de 




    
4.2.2. Criterios de fallo en las interfases 
Este modelo de interfase de materiales, conocido como modelo de interfase 
compuesta, es apropiado para simular en el material la fractura, deslizamiento 
friccional y aplastamiento a lo largo de la interfase, como en el caso de las juntas de 
mampostería. Las juntas de mortero son modeladas con elementos de interfase que 
obedecen al comportamiento no lineal descrito por este modelo combinado de 
fractura-cortante-aplastamiento. 
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Este modelo de tensión plana en las interfases que utiliza el programa DIANA está 
basado en la teoría dada por Lourenço(1996) de una multisuperficie de rotura. El 
reblandecimiento sucede en los tres modos y es precedido por el endurecimiento en la 
fase de compresión. 
El modelo está definido con vectores de tensión y desplazamiento, con una matriz 
diagonal de rigidez. 
   	 ; 		 = 
!
"	; 	 = #		
4.2.2.1. Tensión de corte 
La función que define a la tensión de corte está formulada como: 
 =  −  
Donde σt es la resistencia a tracción, o la fuerza de unión de ladrillo-mortero. Esta 





Con ft la fuerza de unión y GIf la energía de fisuración por tracción.  
4.2.2.2. Fallo por deslizamiento de junta 
Descrita con el criterio de una superficie de fricción  de Coulomb. Obtenemos la 
tensión de fallo definiendo el coeficiente de fricción (Ψ) igual a la tangente del ángulo 
de fricción (φ), y la cohesión (c): 
 = || +  ∙ '− 	
La reducción de la cohesión y la fricción debido al efecto del reblandecimiento están 
contempladas donde Co es la cohesión inicial del mortero-unidad y GIIf2 es la energía 
de fractura por cortante.  
(, %* = + ∙ 
$ +
 
Para la reducción del coeficiente de fricción, se define la fricción inicial (Φ0) y la 
residual (ΦR) 




Los parámetros de cohesión y de fricción se encuentran por regresión lineal de los 
datos experimentales de cortante, mientras que la energía de fractura se determina 
por la integración de la respuesta de tensión- ancho de grieta. 
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4.2.2.3. Fallo por compresión 
La función que define a la tensión de compresión se formula:  
 =  + .
 −  
Donde Cs es el parámetro que controla la contribución de la tensión de cortante al fallo 
y σc la resistencia de compresión.  
La superficie de fluencia se endurece, como se describe por una regla de 
endurecimiento parabólica, seguido  por la curva parabólica exponencial 
ablandamiento. La tensión pico fc es alcanzada en la  deformación plástica y 
posteriormente se alcanza la rama de reblandecimiento gobernada por la energía de 
fractura Gfc. 
 
Fig. 4.6. Ley de endurecimiento-reblandecimiento para la fase de compresión 
4.3. Geometría  
Las dimensiones del muro son de 300mm de largo, 250mm de alto y 35mm de 
anchura.  
 
Fig. 4.7. Dimensiones del panel 
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4.4. Parámetros del modelo numérico  
Las propiedades de los materiales individualmente como el mortero y las unidades 
están obtenidas de los experimentos de Charry.  
Los parámetros elásticos de entrada en el elemento son el módulo de Young con un 
valor de 4076.74 N/mm2 y para el módulo de Poisson un valor de 0,15. La resistencia 
a tracción de las unidades se consideró de 3.4 MPa.  
A continuación se presentan los parámetros inelásticos de las juntas de contacto entre 
unidades, donde los valores han sido tomados de las campañas de caracterización 
mecánica. 
Tensión 
/0  123 
[MPa] [MPa] 
0.55   0.013 
Corte 
 4  tan8  tan9  1233 
[MPa] [MPa] 
0.45 0.8097 0 0.045 
Compresión 
/: 4;; 12:	 <= 
[MPa] [MPa] 
12 9 9.5 0.15 
Fig.    Parámetros inelásticos de las juntas de contacto entre unidades 
Para la viga de carga se ha tomado un módulo de Young de 2,1 .e+4 MPa y para el 
módulo de Poisson un valor de 0,20. 
4.5. Condiciones de contorno 
Todos los nodos de la base están restringidos en dirección vertical y horizontal. Los 
nodos de la zona superior de la viga rígida tienen una condición de contorno referida al 
tipo de modelo. En este caso con rotación libre no tiene restricciones translacionales. 
4.6. Secuencia de carga 
Se aplica una carga en la parte superior de la viga hasta que se obtiene la tensión de 
compresión deseada. Las fuerzas nodales en cada nodo superior rigidizan la viga para 
seguir con el cálculo.  
Inmediatamente después, la parte superior de la pared se desplaza horizontalmente 
en incrementos hasta que se alcanza la divergencia o la pared alcanza el 
desplazamiento de 1 mm. La carga horizontal se aplica por la deformación de la parte 
superior del muro, en el que los nodos se desplazan conjuntamente en un 
desplazamiento controlado de análisis no lineal.  
42   
La divergencia se puede producir cuando los mecanismos rotura dentro de los 
elementos han llegado a ser tan severos que la matriz de rigidez esta grandemente 
reducida y es innecesario seguir con el proceso de cálculo.  







Análisis de resultados 
 
 
5.1. Cargas últimas bajo estados biaxiales 
El modelo, con 15 secuencias de carga, proporciona una serie de resultados para 
generar una superficie de fallo con el conjunto de las cargas últimas que se alcanzan 
para cada estado tensional. Esta curva de tensión de rotura se comporta como una 
parábola redondeada curva, formada por tres líneas de tendencia.  
La evaluación de cada carga única analizada genera por interpolación la siguiente 
superficie que se muestra además con los resultados experimentales de las campañas 
realizadas por Charry.  
Se obtuvieron diferentes mecanismos de rotura en los muros estudiados. La respuesta 
dependió del estado de compresiones verticales a que se encontraban sometidos. 
Para bajos niveles de compresión (zona I) se obtuvieron fallo por deslizamiento a 
través de las juntas de contacto horizontales, seguidamente en estados intermedios de 
compresión (zona II) predominó en el tipo de rotura la fisuración diagonal que 
atraviesa simultáneamente a unidades y juntas de interfase y finalmente, para altos 
valores de compresión (zona III) se presentó fallo por aplastamiento de la obra de 
fábrica en la punta del pie del muro. Podemos ver las tres líneas de tendencia que 
identifican cada zona. 
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σ τ τ 
 
Mpa Mpa Mpa 
9V5H 0.895 0.538 0.66 
12V6H 1.19 0.646 0.803 
15V8H 1.486 0.85 0.94 
20V10H 1.993 1.028 1.179 
25V12H 2.381 1.18 1.33 
28V14H 2.681 1.363 1.408 
31V15H 2.981 1.461 1.498 
35V15H 3.333 1.454 1.667 
40V17H 3.867 1.635 1.743 
45V18H 4.286 1.722 1.763 
50V18H 4.762 1.737 1.824 
56V23H 5.357 2.249 1.905 
62V20H 5.952 1.969 1.916 
95V18H 9.048 1.737 1.118 
119V0H 11.393 0 0.272 
Fig. 5.2. Comparación de resultados del nivel tensional último 
Los resultados de cada fase dependen del tipo de modelo utilizado en particular y de la 
teoría para evaluar la capacidad resistente de los componentes utilizada por lo que no 
hay ningún modelo que ofrezca resultados mejores que todos los demás en cualquier 
análisis en general. Las condiciones de contorno, las propiedades resistentes que se 
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la salida de datos, que a la hora  de comparar estos datos con los datos 
experimentales, pueden valorarse estos resultados como más exitosos o menos. 
Respecto a los valores numéricos obtenidos, el modelo presenta una buena capacidad 
de predicción de la carga última para bajos estados de compresión vertical, donde la 
respuesta está dada por el comportamiento friccional de las interfases (zona I). 
Lo mismo sucede para los casos de carga a compresión media (Zona II) a pesar de 
que un punto (56V23H) no se corresponde entre el modelo y el resultado experimental, 
por lo que se podría valorar como una anomalía de la curva ya que el resto de 
investigadores que han evaluado dentro de esta fase no han encontrado ningún 
estado tensional que produzca este aumento repentino de la carga última 
Sin embargo, la predicción de la carga última para estados con cargas compresivas 
altas se aleja notablemente de los valores experimentales (zona III). Podemos definir 
que esta zona comienza en el modelo a partir de los 50 KN de carga compresiva, y 
entre este valor y el valor de rotura uniaxial por compresión, de 119 KN apenas se han 
analizado dos estados tensionales en la campaña experimental. Esto hace que la 
curva de descenso, al tener pocos valores, sea pobre en definición y tampoco 
podamos asumir que los resultados de referencia de las campañas sean adecuados o 
puedan tener alguna anomalía. 
A continuación tenemos representaciones del estado tensional de tres paneles, uno en 
cada zona de la curva de rotura. 
Podemos apreciar como en el primero se produce una transmisión desde el punto de 
aplicación de la carga, en la zona superior, de una manera bastante horizontal-
diagonal hacia la cimentación. La figura tiene una deformación bastante acentuada, y 
aunque en este caso no se ve con claridad, se aprecian separaciones en juntas, ya 
que esta interfase se trata del elemento más débil. En este tipo de casos, el colapso 
llega cuando se forma un mecanismo que cruza el panel horizontalmente y rompe. 
 
Fig. 5.3. Muro para 12 KN de carga vertical. Deformada y tensiones verticales [N/mm2]. 
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En el siguiente caso podemos apreciar como la tendencia de las tensiones producida por la 
carga horizontal se verticaliza, cruzando las unidades y generando una carga compresiva en 
cabeza. También podemos ver en la segunda figura los vectores de las fisuras producidas en 
las unidades, por lo que el mecanismo de carga última de este muro combina la rotura de la 
interfase con la rotura de las unidades. 
 
Fig. 5.4. Muro para 45 KN de carga vertical. a) Deformada y tensiones verticales [N/mm2]. 
 B) vectores de las fisuras producidas en las unidades 
En el tercer ejemplo podemos apreciar como para una carga compresiva alta, las 
tensiones circulan desde la zona superior en el contacto de la viga con el muro hacia 
la cimentación. La cabeza compresiva tiene una mayor tensión, y en este caso no se 
produce el desplazamiento de la interfase sino que el muro colapsa por el 
aplastamiento del material. 
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Fig. 5.5. Muro para 62 KN de carga vertical. a) Deformada y tensiones verticales [N/mm2] b) B) 
vectores de las fisuras producidas en las unidades 
5.2. Relación de tensión-deformación bajo cargas biaxiales 
Cada carga última alcanza en los resultados numéricos la máxima tensión resistente a 
cortante en el análisis basado en el desplazamiento.  Vemos que la línea de tendencia 
sigue a una recta, hasta llegado a un punto pierde su linealidad, que coincide con el 
inicio de la microfisuración 
En algunos casos como en cargas compresivas altas no existe el comportamiento 
post-pico en las curvas de tensión-deformación, por lo que se utilizan los máximos 
para obtener la superficie completa de fallo. En realidad analizar el comportamiento 
post-pico de los paneles es innecesario, al no tener un muro macizo o un sistema 
resistente de las cargas tras el punto máximo de rotura, por lo que solo se buscan 
estos para estar seguro de haber alcanzado los puntos máximos de rotura.  
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
Figura 5.6. Curvas tensión-deformación 
A continuación se pueden comparar los resultados del modelo y de la campaña para 
ladrillos a obra real, escalada a su vez. Podemos observar el desplazamiento 
producido para un mismo estado tensional, de menor a mayor grado. 
Podemos ver como para un mismo estado tensional, el modelo reducido es más 
resistente que el de escala natural. En la tesis doctoral de Charry ya se realiza un 
estudio de comparación de resultados para muros a diferentes escalas con factores de 
semejanzas. 

Fig. 5.7. Curvas tensión-deformación para un estado tensional σ = 1.486 MPa del 
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
Fig. 5.7. Curvas tensión-deformación para un estado tensional σ = 3.867 MPa del modelo 
respecto al experimento de escala real.  

Fig. 5.7. Curvas tensión-deformación para un estado tensional σ = 4.762 MPa del modelo 
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5.3. Mecanismos de fallo 
Los mecanismos observados corresponden a los tres tipos ya conocidos; 
deslizamiento friccional, rotura por tracción de unidades (incluida tensión diagonal 
indirecta) y fallo por compresión de la obra de fábrica.  
Los patrones de rotura varían para cada caso de carga, dependiendo de la carga 
compresiva aplicada.  
Para bajas tensiones de compresión se observa claramente en las campañas una 
rotura de la interfase mortero-unidad, que produce el deslizamiento, siendo poco 
común la rotura de unidades dentro del panel, más casual en los contornos. Para 
rangos medios de tensiones de compresión, se produce una rotura en cascada 
diagonalmente por el panel formando una cabeza compresiva en su pie. Para el caso 
de cargas compresivas iniciales altas, el pie de compresión aparece en la base en los 
límites de la pared como se ve en el último ejemplo. 
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Los micromodelos consideran el estado de tensión de cada elemento dentro del 
conjunto que forma la obra de fábrica, lo que nos permite parametrizar los diferentes 
materiales de una manera más precisa. Analizando el caso de un micromodelo 
simplificado, el costo computacional comparado con un modelo discreto es menor, y 
los resultados para este tipo de casos son bastante adecuados.  El costo 
computacional de un análisis no lineal se ve reducido en el momento que trasladamos 
la no linealidad del problema a la interfase. En comparación con los macromodelos, 
generalmente mucho más   utilizados, podemos generar resultados más precisos para 
problemas que no son fácilmente resueltos por estos a pequeña escala 
1.2. Relativas al modelo 
Las tres fases de comportamiento de la obra de fábrica tienen sus propias 
características y maneras de ser modelizadas, por lo que no puede asegurarse que 
exista un modelo que sea adecuado para todo los casos de estudio.  
Los análisis realizados aplicando el modelo numérico y su posterior comparación con 
los resultados obtenidos por las campañas experimentales demuestran el buen 
funcionamiento de este, más estrictamente para las fases de rotura en la interfase, y 
por rotura a tracción en las unidades (zona I y II) donde los resultados son más 
satisfactorios.  
56   
No podemos afirmar que los resultados obtenidos en la zona de rotura por compresión 
de la obra de fábrica (zona III) sean similares por dos razones principalmente. La 
primera viene por parte del micromodelo, ya que tiene grandes dificultades a la hora 
de modelar la trituración del material a compresión en el mismo momento que debe 
evaluar la capacidad de cortante, motivo ya conocido por los investigadores, por lo que 
no se esperaba obtener la misma precisión con los resultados experimentales como en 
las fases iniciales. 
 La segunda razón principal viene dada por el motivo de los pocos resultados de 
ensayos en las campañas acerca de esta fase, ya que solo se han probado tres 
paneles bajo unos estados tensionales que estén contenidos aquí. Por un lado no se 
puede interpolar una curva con precisión que nos describa la superficie de rotura, y por 
otro lado, cualquier error de cálculo o instrumentación nos generaría grandes 
diferencias. En definitiva podemos validar el micromodelo para los estados biaxiales 
con baja carga de compresión, mientras que los resultados para altas cargas deberían 
ser revisados. 
En referencia a las curvas de tensión-deformación, se obtienen unos valores de 
desplazamientos adecuados dentro del rango general de la obra de fábrica siendo solo 
comparadas con los resultados de los paneles sin escalar. 
 
1.3. Recomendaciones y posibles estudios 
Como continuidad de este proyecto se pueden valorar las siguientes direcciones de 
estudio: 
- Comprobar el modelo con otras campañas experimentales con el objetivo de 
refinar la precisión de los resultados para altas cargas compresivas. 
- Ampliar las campañas experimentales, con cierto énfasis en los casos donde 
los paneles se encuentran bajo estados de carga biaxial con cargas 
compresivas altas, con el fin de definir una superficie de rotura experimental de 
calidad. 
- Seguir validando el resto de la campañas experimentales realizadas por Charry 
con el objetivo de conocer con más profundidad las bondades de utilizar un 
micromodelo simplificado en comparación con estados de carga biaxial 
Es esencial seguir desarrollando el análisis bajo cargas biaxiales en la masonería para 
obtener resultados mucho más precisos que nos puedan garantizar unos niveles de 
seguridad aceptables para la obra de fábrica estructural como por ejemplo ante el 
sismo. Unas buenas herramientas de cálculo pueden asegurarnos un mantenimiento 
duradero del patrimonio arquitectónico, en su mayoría constituido por la obra de 
fábrica. 
 





Almeida, Lourenço, Barros. Characterization of brick and brick–mortar interface under 
uniaxial tension 2002. 
Attard M., Nappi A. Tin-Loi  F.. Modeling Fracture in Masonry 2008 
Chaimoon K.. NUMERICAL SIMULATION OF FRACTURE IN UNREINFORCED 
MASONRY. 2007 
Chaimoon K.,. Attard M.. Modeling of unreinforced masonry walls under shear and 
compression. 2007 
Charry. A. ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO DE PAREDES DE 
OBRA DE FÁBRICA DE LADRILLO ANTE LA ACCIÓN DE CARGAS LATERALES. 
2010.  
DIANA – Finite Element Analysis.User’s Manual release 9.4.4.2012 
Lourenço. P. B. ANALYSIS OF MASONRY STRUCTURES WITH INTERFACE 
ELEMENTS. 1994 
Lourenço, P. B. Computational Strategies for Masonry Structures. PhD thesis, Delft 
University of Technology, 1996. 
Lourenço. B. P. Rots. J. G. MULTISURFACE INTERFACE MODEL FOR ANALYSIS 
OF MASONRY STRUCTURES. 1997 
Oliaee. M. Application of a detailed micro modelling technique to the study of the in-
plane capacity of masonry walls 2013 
Oliviera. Lourenço. Roca. Experimental and numerical analysis of blocky masonry 
structures under cyclic loading. 2003 
Oliveira, Lourenço -An interface model for the cyclic loading of masonry. 2001 
Roca P, Massanas M, Cervera M, Arun G. Structural analysis of Küçük Ayasofya 
Mosque in Ístanbul. In: Structural analysis of historical constructions IV. Balkema, 
Amsterdam 2004 
Roca et al. Structural Analysis of Masonry Historical Constructions. Classical and 
Advanced Approaches. 2010 
Viviescas. A. Modelos simples para el análisis de muros de obra de fábrica cargados 
en su plano. 2009 
  
58   
 










i) Resumen de los resultados obtenidos en las campañas de Charry 
Las siguientes tablas resumen los parámetros obtenidos durante la campaña 
experimental donde: E es el módulo de elasticidad; G la rigidez a cortante; Fv la carga 
vertical; Hu la carga horizontal ultima; H1 la carga horizontal de inicio de la fisuración y 
δu es la apertura de fisura mayor al alcanzar la rotura. También se incluyen el estado 
tensional en rotura para cada uno de los muros. 
RESULTADOS SOBRE PANELES DE OBRA DE FÁBRICA MS11GSL 
1:1 GSL 
E G Fv Hu H2 δu 
MPa MPa KN KN KN mm 
0V45H       45.42     
150V80H 3760.03 1624.33 150 80.17 2.4 0.107 
250V110H 4111.97 1648.32 250 110.29 14 2.29 
250V114H 4022.21 1737.59 250 114.83 2.8 2.85 
400V134H 6019.91 2600.6 400 135.75 2.1 1.06 
400V143H 6136.27 2650.86 400 143.07 12 0.51 
500V185H 6970.78 3011.38 500 185.4 6 1.56 
500V191H 7204.76 3112.46 500 191.63 1.8 2.04 
650V207H 9177.33 3964.6 650 207.18     
800V243H 6497.35 2806.85 800 243.02 3.1 1.38 
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1:1 GSL 
σ τ τmax σ1 σ3 θ 
Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Rad 
0V45H 0 0.27 0.270 0.270 -0.270 0.785 
150V80H 0.893 0.477 0.653 1.100 -0.207 0.409 
250V110H 1.488 0.656 0.992 1.736 -0.248 0.361 
250V114H 1.488 0.684 1.011 1.755 -0.267 0.372 
400V134H 2.381 0.808 1.439 2.629 -0.248 0.298 
400V143H 2.381 0.852 1.464 2.654 -0.273 0.311 
500V185H 2.976 1.104 1.853 3.341 -0.365 0.319 
500V191H 2.976 1.141 1.875 3.363 -0.387 0.327 
650V207H 3.869 1.233 2.294 4.229 -0.360 0.284 
800V243H 4.762 1.447 2.786 5.167 -0.405 0.273 
997V186H 5.936 1.111 3.169 6.137 -0.201 0.179 
1900V0H 11.31 0 5.655 11.310 0.000 0.000 
 
RESULTADOS SOBRE PANELES DE OBRA DE FABRICA MS14GSL 
1:4GSL 
E G Fv Hu H2 δu 
MPa MPa KN KN KN mm 
9V5H 5246.4 2277.55 9.4 5.65 0.24 0.08033 
12V6H 4143.15 2505.99 12.5 6.78 0.22 0.1029 
15V8H 3666.2 2544.77 15.6 8.92 1.37 0.1796 
20V10H 4768.51 2732.3 20.3 10.79 0.63 0.3475 
25V12H 6514.7 3524.74 25 12.39 2.08 0.3789 
28V14H 9345.75 4852.09 28.15 14.31 1.36 0.1758 
31V15H 10238.95 4769.38 31.3 15.34 1.87 0.15461 
35V15H 10874.54 5073.13 35 15.27 1.61 0.1243 
40V17H 8706.96 4917.27 40.6 17.17 2.73 0.4002 
45V18H 5276.74 2620.09 45 18.08 0.87 0.2131 
50V18H 4642.66 2182.4 50 18.24 0.67 0.4415 
56V23H 4538.01 1974.94 56.25 23.61 0.79 0.23781 
62V20H 3019.67 1534.52 62.5 20.67 1.62 0.32325 
95V18H /   95 18.24 4.05 0.27004 




Anejo 1.  3 
1:4GSL 
σ τ τmax σ1 σ3 θ 
Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Rad 
9V5H 0.895 0.538 0.700 1.147 -0.252 0.438 
12V6H 1.19 0.646 0.878 1.473 -0.283 0.413 
15V8H 1.486 0.85 1.129 1.872 -0.386 0.426 
20V10H 1.993 1.028 1.432 2.428 -0.435 0.400 
25V12H 2.381 1.18 1.676 2.867 -0.486 0.390 
28V14H 2.681 1.363 1.912 3.252 -0.571 0.397 
31V15H 2.981 1.461 2.087 3.578 -0.597 0.388 
35V15H 3.333 1.454 2.212 3.878 -0.545 0.359 
40V17H 3.867 1.635 2.532 4.466 -0.599 0.351 
45V18H 4.286 1.722 2.749 4.892 -0.606 0.338 
50V18H 4.762 1.737 2.947 5.328 -0.566 0.315 
56V23H 5.357 2.249 3.497 6.176 -0.819 0.349 
62V20H 5.952 1.969 3.568 6.544 -0.592 0.292 
95V18H 9.048 1.737 4.846 9.370 -0.322 0.183 
119V0H 11.393 0 5.697 11.393 0.000 0.000 
 
ii) COMPARACIÓN DE MODOS DE FALLO 
A continuación se encuentran las fotografías obtenidas en las campañas de laboratorio 
de los muros ensayados tras el colapso, donde se aprecia el modo de fallo según el 
estado tensional en el que se encontraban. Estas se comparan con los estados finales 
de deformación en cada estado de carga del modelo, donde se aprecia la tendencia de 
rotura que ha generado.  
9V5H. DEF: 7.84 
 
  
4   
12V6H. DEF. 7.36 
 




20V10H. DEF 4.04 
 
  




















Anejo 1.  7 
50V18H 
 
56V23H 
 
62V20H 
 
